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摘 要 边界 是 指 在 人 的 视野 中 占据 较 大 比例 ， 且 具有 立体 拓展 平面 的 障碍 物 ， 对 于 人 类 和 
动物 的 空间 导航 行为 具有 极 大 的 促进 作用 。 认 知 发 展 研究 发 现 儿童 早期 (1 岁 半 ~2 岁 ) 通 过 
加 工 边 界 的 空间 几何 结构 实现 物体 定位 ， 并 且 随 着 年 龄 的 发 展 逐 渐 学 会 利用 边界 的 高 度 信 
息 (3.1 岁 ~4.7 岁 )、 长 度 信 息 (4~5 岁 )、 视 觉 阻 碍 性 信息 (5 岁 ) 等 完成 空间 导航 。 基 于 这 些 认 
知 过 程 ， 神 经 影像 学 研究 主要 以 成 人 为 研究 被 试 ， 发 现 大 脑 中 的 内 侧 显 叶 和 顶 叶 脑 区 在 边 
界 加 工 中 有 着 不 同 功 能 作用 。 具 体 而 言 ， 边 界 的 空间 几何 结构 及 构成 要 素 (高 度 、 长 度 和 和 角 
度 ) 由 大 脑 中 的 旁 海马 位 置 区 和 压 后 皮层 联合 区 负责 表征 ;边界 的 导航 可 供 性 由 枕 叶 位 置 区 
负责 表征 ;边界 绑 定 的 物体 位 置 的 学 习 和 提取 则 由 海马 负责 。 但 是 ， 仍 存在 一 些 研究 问题 
直 得 未 来 深入 探讨 。 第 一 ， 拓 展 深 化 边界 促进 导航 的 认 知 过 程 及 其 发 展 规律 。 第 二 ， 全 面 
揭示 边界 促进 空间 导航 中 广泛 涉及 的 脑 功能 基础 ， 尤 其 是 内 侧 显 叶 与 后 项 叶 之 间 的 功能 交 
互 。 第 三 ， 密 切 关注 大 脑 对 场地 边界 与 场地 中 心 编码 的 心理 或 神经 表征 的 区 别 和 联系 。 第 
四 ， 重 点 考察 阿尔 效 海 默 症 有 关 基 因 易 感人 群 在 基于 边界 导航 的 行为 受 损 情况 。 最 后 ， 延 
伸 探 讨 边 界 在 长 时 记忆 、 时 间 知觉 、 视 觉 空 间 、 社 交 网 络 等 领域 的 影响 机 制 。 

关键 词 边界， 空间 导航 ， 认 知 发 展 ， 功 能 基础 ， 内 侧 里 叶 
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1 引言 

在 自然 界 中 ， 动 物 需 要 具备 良好 的 空间 导航 能 力 ， 才 能 在 砚 食 后 安然 回 到 梨 穴 ， 躲 避 
天 敌 的 攻击 ， 对 于 人 类 而 言 ， 如 何 从 一 个 地 点 到 达 另 一 个 地 点 也 是 我 们 每 天 都 需要 面 对 和 
思考 的 问题 。 因 此 ， 空 间 导 航 (spatial navigatiom 不 仅 是 动物 适应 环境 的 基础 ， 也 是 人 类 生 
存 和 适应 的 关键 。 空 间 导 航 指 个 体 在 不 同 的 地 点 之 间 移 动 时 ， 基 于 对 自身 和 环境 线索 判断 
而 进行 路 径 整合 的 过 程 ， 它 包含 多 个 复杂 的 认 知 和 感知 过 程 ， 例 如 视觉 、 本 体感 觉 、 运 动 
觉 等 。 以 往 的 多 项 研究 表明 ， 空 间 导 航 的 顺利 完成 来 源 于 两 方面 的 信息 ， 一 方面 为 外 部 的 
环境 线索 ， 比 如 视觉 、 听 觉 和 嗅觉 线索 ， 其 中 针对 视觉 线索 的 研究 最 多 ， 尤 其 是 空间 中 的 
边界 和 路 标 等 (Dahmani et al., 2018; Gori et al., 2017; Hao et al., 2017, 2018; Sjolund et al., 
2018; Zhou & Mou, 2019a) 。 另 一 方面 为 内 源 性 线索 ， 比 如 自我 的 运动 (self-motion) 信 息 
(Chen et al., 2017)。 在 2014 年 ， 诺 贝尔 生理 学 或 医学 奖 颁发 给 了 John O'Keefe, May-Britt 
Moser 和 Edvard I Moser 三 位 科学 家 ， 以 表彰 他 们 在 大 脑 中 发 现 了 位 置 细胞 和 网 格 细胞 ， 为 
空间 定位 系统 黄 定 了 基础 ， 把 人 类 对 生命 科学 的 探索 往 前 推动 了 一 大 步 。 尤 其 重要 的 是 ， 
= 该 发 现 将 研究 者 的 研究 视角 转移 到 在 导航 过 程 中 发 挥 着 极其 重要 作用 的 环境 线索 上 ， 比 如 
© 边界 。 越 来 越 多 的 证 据 一 致 性 地 表明 ， 这 些 用 来 构建 认 知 地 图 的 空间 细胞 的 表征 会 在 很 大 
pea 旦 度 上 受到 边界 信息 的 控制 (Higglund et al., 2019; He et al., 2019; Keinath et al., 2017; Krupic 
et al., 2015)， 同 时 以 往 大 量 的 行为 研究 也 发 现 边界 对 于 空间 导航 的 促进 具有 优势 效应 
(Doeller & Burgess, 2008; Lee, 2017; Mou et al., 2013)， 即 同 空间 中 存在 的 路 标 线索 相 比 ， 个 
体 往往 在 使 用 边界 线索 进行 相关 的 导航 任务 中 产生 的 反应 误差 更 小 (Bullens et al., 2010; 
Schuck et al., 2015). 

边界 (boundary) 是 指 在 人 的 视野 中 占据 较 大 比例 ， 且 具有 立体 拓展 平面 (extended 
surface) 的 障碍 物 ， 比 如 墙壁 、 玻 璃 和 壁 架 等 (Lee, 2017; Lew, 2011)。 一 方面 ， 行 为 研究 发 
现 ， 边 界 不 仅 能 够 有 效 地 指引 个 体 进行 路 径 整 合 ， 实 现 物体 定位 ， 并 且 无 论 是 人 类 还 是 动 
物 ， 都 一 致 性 地 表现 出 优先 选择 边界 进行 物体 定位 的 现象 (Lee, 2017)。 另 一 方面 ， 早 期 的 
神经 基础 研究 发 现 ， 吗 此 类 动物 的 海马 下 托 (subiculum) 存 在 着 识别 边界 位 置 和 方向 的 边界 
可 量 细胞 (boundary vector cell) LA Az A till AY A REJE (medial entorhinal cortex) 存 在 着 只 对 近 昌 
离 边 界 响应 的 边缘 细胞 (border cell) (Barry et al., 2006; Lever et al., 2009; Savelli et al., 2008; 
Solstad et al., 2008; Stewart et al., 2014) 。 二 者 的 区 别 还 在 于 边缘 细胞 只 对 构成 阻碍 行动 的 边 
界 产生 响应 ， 而 边界 向 量 细胞 对 可 跨越 性 障碍 物 也 会 产生 响应 (比如 可 跨越 的 缝隙 ) 
(Bicanski et al., 2020)。 而 最 新 研究 发 现 ， 在 大 鼠 的 压 后 皮层 (retrosplenial cortex). FA {il AC 
状 体 (dorsomedial striatum) 、 后 嗅 皮层 (postrhinal cortex) 、 旁 海马 (parahippocampal) 和 外 侧 
内 嗅 皮 层 (lateral entorhinal cortex) 等 存在 着 大 量 的 编码 边界 相对 于 自我 的 位 置 和 方向 的 细胞 ， 


这 些 细 胞 被 研究 者 命名 为 自我 参照 的 边界 细胞 (egocentric boundary cell) (Alexander et al., 
2020; Gofman et al., 2019; Hinman et al., 2019; van Wijngaarden et al., 2019; Wang et al., 2018), 
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男 有 研究 发 现 该 细胞 还 存在 于 与 人 类 有 高 度 同 源 的 猕猴 的 海马 中 (Mao et al., 2021). 1K HER 
知 环境 中 边界 的 细胞 传输 信息 至 部 分 自我 参照 的 边界 细胞 以 完成 环境 参照 系 对 自我 参照 系 
的 转换 ， 进 而 指导 大 鼠 的 下 一 步 导 航 (van Wijngaarden et al., 2020)。 值 得 注意 的 是 ， 虽 然 目 
前 在 人 类 的 大 脑 中 还 未 发 现 编码 边界 的 神经 细胞 ， 但 最 新 一 项 发 表 在 Nature 上 的 研究 通过 
在 癫 病 病 人 的 大 脑 中 植 入 电极 ， 首 次 在 个 体 真 实 的 导航 过 程 中 观察 到 ， 当 个 体 移 动 至 边界 
附近 时 ， 其 内 侧 矣 叶 会 产生 强烈 的 6 波 振荡 ， 相 似 的 神经 振荡 还 发 生 在 观看 他 人 靠近 墙壁 
的 情景 中 (Stangl et al., 2021)。 该 结果 不 仅 支 持 了 另外 研究 者 关于 人 类 海马 下 托 (subiculum) 
存在 特异 性 识别 边界 的 神经 基础 研究 (Lee et al., 2018)， 并 且 发 现在 对 自我 以 及 他 人 的 定位 
中 ， 我 们 的 大 脑 都 通过 锚 定 边界 完成 。 对 于 边界 在 人 类 大 脑 中 的 神经 表征 ， 绝 大 部 分 的 研 
究 者 都 是 通过 功能 性 磁 共 振 成 像 (functional magnetic resonance imaging, fMRI) 技 术 进 行 探讨 。 
列 如 ，Shine 等 人 (2019) 证 被 试 在 含有 四 个 不 同 朝向 边界 的 虚拟 现实 环境 中 学 习 坐 落 在 东南 
西北 四 个 方向 中 的 路 标 ， 之 后 要 求 被 试 观 看 虚拟 环境 中 的 移动 情况 ， 并 根据 出 现在 边界 旁 
边 的 线索 物体 选择 哪个 路 标 位 于 该 物体 的 方向 位 置 ， 由 于 设置 的 移动 路 径 不 同 ， 因 而 可 以 
解析 出 边界 自身 的 朝向 。 研 究 者 采用 支持 向 量 机 (support vector machine, SVM) 的 方法 发 现 
人 类 的 内 嗅 皮层 和 海马 下 托 的 后 部 对 于 边界 朝向 的 辨别 显著 高 于 随机 水 平 ， 说 明 人 类 的 内 
= 嗅 皮层 及 海马 下 托 的 后 部 可 以 识别 环境 中 边界 的 方向 。 这 些 研究 不 仅 为 解释 边界 促进 空间 
导航 的 机 制 打开 了 一 扇 窗口 ， 更 凸显 了 边界 线索 在 空间 导航 中 的 重要 性 。 值 得 一 提 的 是 ， 
环境 中 离散 物体 或 者 多 个 路 标 也 可 以 提供 周围 环境 中 有 利于 个 体 空间 导航 的 环境 参照 或 自 
我 参照 的 信息 。 尽 管 不 如 边界 所 提供 的 环境 特征 更 稳定 ， 但 它们 所 提供 的 空间 信息 更 具有 
机 动 性 和 瞬时 性 。 在 吗 齿 类 动物 的 内 侧 内 嗅 皮 层 发 现 了 环境 参照 的 物体 向 量 细胞 (object 
vector cell)， 在 海马 发 现 了 路 标 向 量 细胞 (landmark vector ce 由 以 及 在 外 侧 的 内 嗅 皮层 发 现 了 
自我 参照 的 物体 轴 向 细胞 (egocentric object bearing cell) (Andersson et al., 2021; Deshmukh et 
al., 2013; Høydal et al., 2019; Wang et al., 2018) 。 那 么 基于 边界 、 地 标 或 者 物体 的 向 量 编码 是 
否 存在 着 统一 的 模型 ， 目 前 的 研究 尚未 可 知 。 
近年 来 越 来 越 多 的 国内 外 学 者 广泛 地 认识 到 边界 对 于 空间 导航 极其 重要 的 作用 ， 
结合 认 知 神经 科学 的 发 展 促使 该 领域 目前 累积 了 一 定 的 研究 成 果 。 然 而 ， 这 些 研究 多 分 
散 于 不 同 的 视角 ， 关 于 边界 如 何 促 进 空 间 导航 的 认 知 过 程 和 神经 基础 仍 缺乏 系统 性 的 总 结 
基于 此 ， 本 文 对 近 十 年 的 相关 研究 进行 了 系统 性 地 回顾 和 梳理 ， 分 别 从 边界 促进 空间 导航 
的 认 知 发 展 过 程 和 神经 基础 两 个 层面 厘清 边界 在 空间 导航 中 的 认 知 神经 机 制 。 最 后 ， 在 已 
有 研究 的 基础 之 上 ， 提 出 未 来 的 研究 方向 ， 以 期 为 未 来 的 研究 及 应 用 提供 一 定 的 参考 。 本 
文中 专 有 名 词 对 应 表 请 见 表 1。 
表 1 专 有 名 词 全 称 和 简称 对 应 列表 


中 文 全 称 英文 全 称 简称 
脑 区 旁 海马 位 置 区 parahippocampal place area PPA 


压 后 皮层 联合 区 retrosplenial complex RSC 


枕 叶 位 置 区 occipital parietal area OPA 

横 枕 沟 transverse occipital sulcus TOS 

功能 性 磁 共 振 成 像 functional magnetic resonance imaging fMRI 

方法 支持 向 量 机 support vector machine SVM 
经 颅 磁 刺激 transcranial magnetic stimulation TMS 


2 边界 促进 空间 导航 的 认 知 发 展 过 程 

Cheng 在 1986 年 提出 的 几何 模块 理论 (geometric module theory) 是 阐述 边界 认 知 加 工 过 
程 最 初始 也 是 最 具有 代表 性 的 理论 ， 随 后 由 Spelke 和 Lee 进行 了 拓展 和 修正 (Lee, Sovrano 
& Spelke, 2012; Lee, Winkler-Rhoades & Spelke, 2012; Spelke & Lee, 2012) 。 该 理论 认为 ， 在 
人 类 和 动物 的 大 脑 中 存在 一 个 专门 识别 空间 几何 布局 的 认 知 模块 ， 该 模块 只 负责 识别 和 加 
工 环境 的 空间 布局 ， 不 受 其 他 空间 线索 的 影响 (Cheng, 1986; Cheng et al., 2013; Hermer & 
Spelke, 1996)。 几 何 模块 理论 认为 人 类 和 动物 使 用 空间 几何 属于 先 验 性 的 知识 ， 有 具有 跨 物 
N 种 一 致 性 (Lee, 2017; 费 广 洪 , 潘 晓 敏 , 2013)。 通 过 识别 边界 的 空间 几何 结构 进行 物体 定位 的 
©O 现象 在 动物 中 得 到 了 有 力 地 印证 ， 例 如 家 禽 、 大 鼠 和 蜂 肉 等 (Lee et al., 2020; Sotelo et al., 
2020)。 

更 重要 的 是 ， 几 何 模 块 理论 在 人 类 被 试 群体 得 到 了 后 续 许 多 行为 实证 研究 的 支持 ( 见 表 
2)， 从 研究 对 象 来 看 ， 主 要 为 1 岁 半 到 5 岁 的 儿童 ， 从 实验 场景 来 看 ， 通 常 采 用 现实 场景 ; 
Ql 从 实验 范式 来 看 ， 通 常 采 用 重新 定位 (orientation) 范 式 。 具 体 而 言 ， 重 新 定位 范式 指 在 长 方 
形 或 者 其 他 形状 的 边界 环境 中 ， 让 被 试 迷 失 方 向 后 ， 根 据 边界 的 空间 几何 线索 或 者 非 几 何 
线索 (颜色 、 纹 理 ) 找 出 迷失 方向 前 所 隐藏 的 物体 。 通 过 计算 被 试 在 正确 角 和 几何 对 等 角 的 
Cc 搜索 比例 是 否 存在 显著 差异 或 者 搜索 两 个 角 的 比例 之 和 是 否 显著 高 于 随机 水 平 来 确定 个 体 

能 否 成 功 使 用 空间 几何 进行 物体 再 定位 。Hermer 和 Spelke (1994) 率 先 使 用 重新 定位 范式 对 

18-24 个 月 的 儿童 及 成 人 进行 了 测试 ， 要 求 他 们 在 迷失 方向 后 ， 在 全 是 白色 墙壁 或 其 中 一 面 
墙 是 蓝 色 的 长 方形 房间 中 寻找 被 隐藏 的 物体 ， 结 果 发 现 ， 儿 童 在 这 两 种 条 件 下 搜索 正确 角 
和 对 等 角 的 频率 之 间 均 没有 显著 的 差异 ， 而 成 人 在 一 面 墙 为 蓝 色 时 ， 可 以 成 功 地 区 分 正确 
角 和 对 等 角 ， 说 明 1 岁 半 到 2 岁 的 儿童 虽然 已 经 能 够 成 功 地 使 用 边界 的 空间 几何 结构 进行 
重新 定位 ， 但 他 们 无 法 像 成 人 一 样 使 用 特征 线索 进行 重新 定位 。 
近 些 年 关于 几何 模块 理论 有 了 一 些 关 键 性 进展 ， 主 要 围绕 边界 所 具有 的 立体 拓展 平面 
及 其 细 化 的 特征 可 能 是 促进 物体 定位 的 关键 来 探讨 。 例 如 ，Lee 和 Spelke (2010) 通 过 操纵 两 
个 矩形 柱 的 大 小 、 稳 定性 以 及 和 圆 形 边界 之 间 的 关系 ， 并 将 贴纸 隐藏 在 矩形 柱 的 后 面 ， 让 
3 岁 左 右 的 儿童 在 迷失 方向 后 寻找 贴纸 ， 结 果 发 现 无 论 和 矩形 柱 的 大 小 是 否 发 生变 化 ， 两 个 
矩形 柱 是 否 发 生 移动 ， 只 要 它们 依附 在 圆 形 的 边界 上 ， 迷 失 方 向 的 儿童 成 功 搜索 贴纸 的 行 
为 成 绩 都 显著 高 于 随机 水 平 。 然 而 当 两 个 矩形 柱 从 边界 上 脱离 或 者 变 成 边界 上 相同 大 小 的 


mh 
a 


面 矩 形 时 ， 儿 童 的 表现 都 显著 低 于 随机 水 平 ， 这 些 结果 说 明 儿 童 在 寻找 隐藏 物体 时 ， 只 
有 立体 的 拓展 平面 才能 有 效 地 促进 儿童 对 物体 的 重新 定位 。 进 一 步 ， 研 究 学 者 将 边界 信息 
细 化 ， 对 于 个 体 如 何 感知 边界 的 拓展 平面 展开 了 深入 的 探究 ， 并 发 现 儿童 主要 编码 边界 的 
高 度 、 长 度 和 视觉 阻碍 性 (visual opaqueness) 等 属性 。 其 一 ，Lee 和 Spelke (2008) 通 过 设置 
不 同 高 度 的 边界 对 46~56 个 月 ( 约 4~5 岁 ) 的 儿童 测试 发 现 ， 只 有 墙壁 形成 的 空间 几何 结构 
才能 有 效 的 指引 儿童 对 物体 的 重新 定位 (即使 该 墙壁 只 有 30cm 高 )， 而 线段 形成 的 平面 矩形 
却 不 能 指引 儿童 有 效 地 定位 ， 这 表明 儿童 通过 识别 边界 的 垂直 高 度 所 构成 的 空间 几何 来 纺 
码 物体 的 位 置 。 值 得 关注 的 是 ，Lee 和 Spelke (2011) 创 建 了 由 高 于 地 面 2cm 的 白色 杆 或 平 
面 的 黑色 纸 形 成 的 矩形 ， 发 现 38~51 个 月 ( 约 3~4 岁 ) 的 儿童 只 有 在 白色 杆 围 成 的 矩形 中 的 
搜索 行为 显著 高 于 随机 水 平 ， 说 明 儿 童 甚 至 可 以 识别 高 于 地 面 2cm 的 高 度 ， 并 通过 其 形成 
的 空间 结构 对 物体 重新 定位 。 其 二 ，Gianni 和 Lee (2017) 通 过 操纵 边界 的 水 平 长 度 对 4~5 岁 
的 儿童 进行 测试 ， 结 果 发 现 儿 童 在 100cm 长 的 边界 中 的 定位 表现 显著 高 于 随机 水 平 ， 而 在 
50cm 长 的 边界 中 的 定位 表现 与 随机 水 平 不 存在 显著 差异 ， 表 明 儿 童 对 边界 的 长 度 进行 了 加 


= 工 ， 并 且 较 短 的 边界 很 可 能 被 个 体 知觉 为 路 标 ， 因 此 无 法 有 效 地 促进 导航 。 可 见 ， 随 着 年 
= 龄 的 发 展 ， 儿 童 对 边界 的 高 度 和 长 度 都 表现 出 了 一 定 的 认 知 加 工 ， 但 儿童 对 边界 长 度 的 认 


知 发 展 似乎 要 比 对 边界 高 度 的 认 知 发 展 稍 晚 一 些 。 其 三 ， 研 究 者 对 边界 的 透明 性 属性 也 i 
行 了 相应 的 研究 。Gianni 等 人 (2018) 创 建 了 由 不 透明 的 玻璃 或 透明 的 玻璃 围 成 的 矩形 结构 
对 22~95 个 月 ( 约 2~8 岁 ) 的 儿童 进行 测试 ， 要 求 他 们 迷失 方向 后 寻找 隐藏 在 矩形 角落 的 贴 
纸 ， 结 果 发 现 儿童 自 2 岁 开 始 在 不 透明 边界 中 的 定位 表现 已 经 显著 高 于 随机 水 平 ， 而 在 透 
明 边 界 中 ， 儿 童 需要 达到 5 岁 的 时 候 其 定位 表现 才能 显著 高 于 随机 水 平 ， 这 说 明 儿 童 早期 
对 于 边界 的 视觉 阻碍 特征 表现 出 了 认 知 加 工 ， 并 且 随 着 年 龄 的 逐渐 发 展 才能 有 效 地 使 用 透 
明 边界 所 组 建 的 空间 几何 进行 物体 的 定位 。 
O 除 此 之 外 ， 研 究 者 在 成 人 被 试 群体 还 探讨 了 我 们 如 何 表征 边界 构成 的 空间 几何 ， 并 提 
出 了 形状 分 割 假说 (shape-segment hypothesis)。 该 假说 认为 ， 个 体 在 使 用 边界 导航 时 ， 先 产 
生 对 边界 形状 的 表征 ， 随 后 个 体 选择 边界 的 局 部 片段 编码 目标 物体 的 位 置 (Zhou & Mou, 
2019b)。 形 状 分 割 假设 在 Mou 等 人 的 团队 工作 中 得 到 了 一 系列 的 验证 。 例 如 ，Zhou 和 Mou 
(2018) 创 建 了 虚拟 的 现实 环境 让 被 试 根据 呈现 的 边界 随机 学 习 四 个 物体 的 位 置 ， 之 后 移 除 
边界 后 要 求 被 试 在 给 定 一 个 物体 的 情况 下 ， 回 忆 其 他 物体 的 位 置 。 呈 现 的 边界 分 别 是 完整 
的 圆 形 墙 、 四 段 弧 形 墙 或 一 段 弧 形 墙 ， 并 且 所 选取 的 弧 形 墙 均 是 来 自 圆 形 墙 中 与 物体 位 置 
最 为 接近 的 片段 ， 结 果 发 现 ， 圆 形 墙 下 被 试 的 反应 误差 显著 大 于 四 段 或 一 段 弧 形 墙 ， 而 四 
段 和 一 段 弧 形 墙 之 间 没 有 显著 差异 ， 说 明 个 体 对 边界 进行 了 划分 ， 并 且 在 局 部 边界 条 件 下 
表现 得 更 好 。 然 而 ， 儿 童 是 否 会 像 成 人 一 样 知觉 边界 的 形状 并 对 其 进行 分 割 呢 ? 这 需要 未 
来 的 研究 对 此 进行 深入 的 探讨 。 

综 上 所 述 ， 我 们 认为 边界 的 立体 拓展 平面 信息 有 助 于 个 体 知觉 空间 布局 ， 形 成 空间 几 
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何 的 心理 表征 ， 


并 


且 


帮助 个 体 根据 环境 需要 灵活 地 进行 心理 分 割 ， 为 个 体 提 供 自 我 朝向 及 


位 置信 息 。 更 习 


要 的 是 ， 在 儿童 早期 (1 岁 半 ~2 岁 )， 人 类 便 可 以 识别 边界 所 形成 的 空间 几 
何 结构 ， 并 且 逐 渐 学 会 利用 边界 的 高 度 信息 (3.1 岁 ~4.7 岁 )、 长 度 信息 (4~5 岁 )、 视 觉 阻碍 性 
言 息 (5 岁 ) 等 来 有 效 地 促进 个 体 的 空间 导航 行为 。 不 过 ， 虽 然 儿 童 已 经 能 够 利用 边界 信息 来 
进行 定位 ， 但 在 使 用 的 有 效 性 和 精细 度 等 方 


=E 


H 


均 不 如 成 人 ， 而 这 种 熟练 并 准确 运 月 


边界 信 


息 的 能 力 可 能 直到 青春 期 后 才 会 成 熟 (Bullens et al., 2010; Glöckner et al., 2021; Hao et al., 


2021)。 
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基于 边界 定位 表现 : 5 岁 


=7 岁 < 成 人 


甘于 边界 距离 误差 : 儿童 > 成 人 


基于 边界 导航 行为 与 边界 模型 


模型 存在 显著 差异 ; 
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back 。 规则 的 边界 布局 、 打 乱 边 界 布局 图 片 完整 布局 > 打击 
任务 人 
观 看 脑 激活 : PPA: 空间 几何 背 
图 片 + 包含 空间 几何 背景 、 无 空间 几何 背景 R > 无 空间 几何 背 身 
空 制 图片 RSC: 空间 几何 背景 > 无 
任务 空间 几何 背景 
one- 脑 激活 : WS: 墙壁 > 路 缘 
ee 边界 = 平面 纹理 ; 
不 同 高 度 的 边界 图 RA JRE > Beeman me > 
平面 纹理 
脑 激 活 : 墙壁 > 路 缘 边界 
one- eer > 平面 纹 ; 
不 同 高 度 的 边界 图 RSC: 墙壁 > 路 综 边 界 > 
平面 纹理 
观 看 AF . + AR = 
图 片 + 完全 相同 或 不 同 的 空间 几何 场景 图 片 、 stig PPA: 变化 
空 fill UKE 度 的 空间 几何 场景 图 > 7 N 
Ti 变化 长 度 和 角度 的 空间 几何 场景 图 片 RSC: 变化 一 相同 = 不 同 
物 体 
ewes 边界 : 距离 误差 增加 ; 
wi Bee 路 标 : 距离 误差 没有 增加 
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OPA 
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10.8 ~ 29.3 
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30 
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观 看 
图 片 + ”远近 不 同 的 场景 图 片 、 完 全 不 同 的 场 
控 制 ” 景 图 片 、 相 同 的 场景 图 片 
ft 
Tl 
b B 动态 场景 视频 、 静 态 场 景 图 
物 体 
LE ”虚拟 现实 场景 
a ja A ARAA 
任务 
物 体 
TE 虚拟 现实 场景 
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任 


OPA 对 于 含有 门 的 表征 相 
以 性 之 间 显著 相关 


区 分 场景 的 正确 率 : 包含 
玻璃 的 远近 场景 < 随机 
IF; 
包含 窗帘 的 远近 场景 > 
随机 水 平 


脑 激活 变化 : 远近 场景 = 
不 同 场景 > 相同 场景 


脑 激活 : 动态 场景 > 静态 
场景 


边界 : 右 后 侧 海马 出 现 显 
著 的 激活 ; 
路 标 : 纹 状 体 显著 的 激活 


反应 误差 : 高 度 脑 损伤 > 
成 人 


3 边 再 促进 空间 导航 的 神经 基础 

个 体 通 过 加 工 边界 的 空间 几何 结构 对 物体 进行 重新 定位 ， 那 么 大 脑 是 如 何 表征 边界 ， 
又 如 何 学 习 与 边界 相 绑 定 的 物体 位 置 呢 ? 前 人 的 神经 基础 研究 ( 见 表 3) 以 成 人 被 试 为 主 ， 并 
大 多 通过 任务 态 fMRI 方 法 发 现 大 脑 中 的 内 侧 里 叶 和 项 叶 脑 区 在 边界 加 工 中 有 着 不 同 的 功 
能 作用 (Julian, Keinath, Marchette & Epstein, 2018) 。 有 具体 而 言 ， 边 界 的 空间 几何 及 其 要 素 主 要 由 
大 脑 中 的 旁 海马 位 置 区 (parahippocampal place area, PPA)、 压 后 皮层 联合 区 (retrosplenial 
complex, RSC) 负 责 加 工 ， 边 界 的 导航 可 供 性 由 枕 叶 位 置 区 (occipital parietal area, OPA) 负 责 
加 工 ， 边 界 相关 的 学 习 由 海马 (hippocampus) 负 责 加 工 。 

3.1 边界 的 空间 几何 属性 的 神经 表征 

边界 的 空间 几何 及 其 构成 要 素 ( 如 边界 的 高 度 、 长 度 和 角度) 主要 由 大 脑 中 的 PPA 和 
RSC 负责 表征 ， 并 且 RSC 对 空间 几何 整体 的 识别 可 能 比 PPA 更 有 特异 性 ， 而 PPA 对 形成 
空间 几何 的 要 素 的 识别 比 RSC 更 敏感 。 与 以 往 传统 的 采用 解剖 结构 定义 的 脑 区 不 同 ，PPA 
和 RSC 都 属于 功能 性 定义 脑 区 ， 负 责 对 空间 中 场景 的 识别 (Epstein, 2008; Epstein et al., 
1999)。 其 中 ，PPA 位 于 海马 旁 回 (parahippocampal cortex) 的 后 部 并 且 一 直 延 伸 到 舌 回 
(lingual gyrus)， 它 的 侧面 会 覆盖 侧 副 沟 (collateral sulcus) 并 且 延 伸 到 梭 状 回 (fusiform 
gyrus)， 而 RSC 位 于 压 后 皮层 ， 后 部 延伸 到 顶 枕 沟 (parietal-occipital sulcus) (Bar & Aminoff, 
2003; Epstein & Baker, 2019; Epstein & Kanwisher, 1998; Zhen et al., 2017). 

Kamps 等 人 (2016) 的 研究 发 现 ， 在 观看 完整 的 墙壁 布局 和 打 乱 墙壁 布局 的 图 片 时 ， 被 
试 的 PPA All RSC 在 完整 布局 中 的 激活 显著 大 于 在 打 乱 布局 中 的 激活 水 平 ， 说 明 PPA 和 
RSC 对 边界 形成 的 空间 几何 均 进 行 了 加 工 。 相 应 地 ，Harel 等 人 (2013) 的 研究 也 发 现 了 类 似 
的 结果 ， 研 究 者 给 被 试 叶 现 了 包含 或 不 包含 边界 空间 几何 的 图 片 ， 发 现在 包含 边界 空间 几 
何 条 件 下 ， 被 试 的 PPA 和 RSC 激活 程度 更 高 ， 但 当 给 被 试 呈现 包含 或 不 包含 物体 的 图 片 时 ， 
发 现 PPA 在 包含 物体 中 的 激活 也 显著 高 于 没有 物体 的 条 件 ， 而 RSC 在 两 种 条 件 下 的 激活 没 
有 显著 差异 ， 这 说 明 PPA 不 仅 可 以 表征 空间 几何 结构 ， 并 且 也 表征 物体 ， 而 RSC 仅 表征 空 
闻 几 何 。 因 此 ，RSC 对 空间 几何 的 识别 可 能 比 PPA 更 具有 特异 性 。 

后 续 的 研究 进一步 对 PPA 和 RSC 如 何 识别 边界 的 空间 几何 结构 展开 了 深入 探究 。 一 方 

面 ， 研 究 者 发 现 PPA 和 RSC 可 以 识别 边界 的 高 度 。Ferrara 和 Park (2016) 通 过 给 被 试 观看 由 

不 同 高 度 的 边界 形成 的 空间 几何 图 片 发 现 ， 被 试 的 PPA 在 观看 墙壁 场景 的 激活 程度 最 高 ， 
Som 的 路 缘 边界 (curbs) 次 之 ， 而 激活 水 平 最 低 的 是 带 纹理 的 平面 (mat)， 三 种 条 件 下 的 激活 
差异 两 两 显著 ; RSC 在 墙壁 条 件 下 的 激活 显著 高 于 5cm 的 路 缘 边界 和 带 纹理 的 平面 ， 但 在 
后 两 种 条 件 下 的 激活 却 没有 显著 差异 ， 这 表明 PPA 和 及 SC 对 边界 的 高 度 表 现 出 一 定 的 敏感 
性 ， 只 是 PPA 可 以 准确 识别 边界 不 同 高 度 之 间 的 微小 差异 ， 而 RSC 需要 边界 高 度 增 加 到 一 
定 程 度 的 时 候 才 会 发 生 显著 的 激活 变化 。 后 续 ，Ferrara 等 人 (2019) 结 合 fMRI 技术 和 重新 定 
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位 范式 为 PPA 精细 识别 边界 提供 了 更 强 有 力 的 证 据 。 研 究 者 发 现在 平面 纹理 、 路 缘 边 界 、 
青 壁 构成 的 矩形 中 ， 正 常 的 个 体 都 能 够 成 功 地 实现 对 物体 的 重新 定位 ， 但 患 有 威廉 斯 综合 
征 的 个 体 只 能 利用 墙壁 对 物体 重新 定位 。 脑 成 像 的 结果 表明 ， 正 常 个 体 的 PPA 在 三 种 条 件 
下 的 激活 差异 两 两 显著 ， 而 威廉 斯 综合 征 个 体 的 PPA 仅 在 墙壁 条 件 的 激活 显著 大 于 路 缘 边 
界 和 平面 纹理 ， 在 路 缘 边界 和 平面 纹理 中 的 激活 却 没 有 显著 差异 ， 说 明 威廉 斯 综合 征 个 体 
的 PPA 的 功能 可 能 存在 一 定 的 受 损 ， 进 而 导致 他 们 无 法 精细 的 识别 边界 高 度 以 实现 导航 。 
另 一 方面 ， 研 究 者 对 边界 的 长 度 及 其 所 形成 的 角度 的 神经 基础 进行 了 探索 。 Dillon 等 人 
(2018) 发 现 ， 当 给 被 试 相继 呈现 两 张 完 全 相同 、 其 中 一 张 变化 墙壁 长 度 或 者 墙壁 间 的 角度 、 
两 张 完全 不 同 的 房间 图 片 时 ，PPA 在 后 两 种 条 件 下 的 激活 变化 显著 大 于 第 一 种 ， 在 变化 条 
件 中 的 激活 变化 类 似 于 在 完全 不 同 的 两 个 房间 场景 ， 而 RSC 在 变化 条 件 中 的 激活 变化 与 相 
同 条 件 或 不 同 条 件 中 的 激活 变化 没有 显著 的 差异 ， 说 明 边界 长 度 还 有 边界 间 的 角度 变化 主 
要 由 PPA 进行 表征 而 不 是 RSC， 因 此 在 变化 长 度 或 者 角度 时 ，PPA 会 产生 显著 的 激活 变化 ， 
而 RSC 不 会 。 总 之 ， PPA 对 于 边界 空间 几何 的 识别 更 精细 ， 而 RSC 对 于 边界 空间 几何 的 
识别 相对 粗略 一 些 ; PPA 主要 通过 识别 边界 的 高 度 、 长 度 、 角 度 变化 判断 边界 的 几何 结构 是 
否 产生 了 相应 地 变化 ， 而 RSC 则 是 通过 识别 边界 的 高 度 判断 边界 空间 几何 结构 的 变化 。 然 
= 而 目前 针对 RSC 的 研究 仍然 相对 较 少 ， 需 要 对 RSC 如 何 感知 边界 的 空间 几何 进行 进一步 
的 探究 。 
3.2 边界 的 导航 可 供 性 (navigational affordance) 的 神经 基础 

目前 神经 基础 研究 主要 关注 边界 的 物理 导航 可 供 性 ， 细 分 为 可 通行 和 不 可 通行 两 个 方 
面 ， 其 中 不 可 通行 在 早期 的 行为 研究 中 也 叫 阻碍 性 (blocking)。 研 究 者 通过 多 样 化 的 神经 科 
学 手段 发 现 边界 的 物理 导航 可 供 性 由 大 脑 中 的 OPA 负责 加 工 。 与 PPA F RSC 类 似 ，OPA 
也 属于 功能 性 定义 脑 区 ， 位 于 枕 叶 的 背 侧 (Dilks et al., 2013)， 因 位 于 横 枕 沟 (transverse 
occipital sulcus) 附 近 ， 也 被 叫做 TOS (Grill-Spector, 2003)。 一 项 重要 的 因果 研究 发 现 ， 当 被 
试 在 虚拟 场景 中 学 习 与 边界 或 者 路 标 绑 定 的 物体 位 置 时 ， 采 用 经 颅 磁 刺 激 (transcranial 
magnetic stimulation，TMS) 刺 激 其 OPA 区 域 ， 个 体 基 于 边界 的 导航 表现 成 绩 显著 下 降 ， 而 
基于 路 标的 导航 表现 却 没有 显著 变化 ， 说 明 OPA 与 基于 边界 的 导航 之 间 存 在 因果 关系 
(Julian et al., 2016)。 接 着 ， 研 究 者 发 现在 四 周 环绕 水 的 岛屿 场景 中 ， 虽 然 被 试 的 定位 表现 
没有 显著 的 降低 ， 但 是 刺激 OPA 后 ， 被 试 的 反应 时 显著 的 变 长 ， 据 此 研究 者 推测 OPA 可 
能 是 通过 加 工 边界 的 导航 可 供 性 进而 识别 边界 (Julian et al., 2016)。Bonner 和 Epstein (2017) 
的 研究 进一步 验证 了 该 设想 ， 他 们 给 被 试 呈现 了 不 同 的 人 造 室内 场景 图 片 ， 并 通过 是 否 设 
置 门 操纵 了 边界 的 导航 可 供 性 ， 结 果 发 现 个 体 的 OPA 对 于 包含 门 的 边界 场景 之 间 的 表征 相 
似 性 (representational similarity) 具 有 显著 的 相关 性 ， 说 明 OPA 对 边界 的 导航 可 供 性 产生 了 表 
征 ， 并 进一步 发 现 ， 在 给 被 试 呈现 现实 世界 的 场景 图 片 时 ，OPA 同样 能 自动 的 识别 边界 所 
组 成 的 导航 通道 。 最 新 的 fMRI 研究 发 现 ，OPA 在 识别 边界 导航 可 供 性 的 基础 上 ， 表 征 以 
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自我 为 参照 系 的 可 通行 距离 ( 即 我 可 以 往 前 走 多 远 )。Park 等 人 (2020) 要 求 被 试 观 看 具有 不 同 
长 度 通道 的 室内 场景 图 片 ， 根 据 通道 的 不 同 长 度 将 其 界定 为 近 、 中 、 远 场景 ， 并 将 可 通行 
的 边界 (透明 窗帘 ) 或 不 可 以 通行 的 边界 (透明 玻璃 ) 固 定 在 近 、 中 和 远 场 景 中 的 相同 位 置 ， 之 
后 采用 支持 向 量 机 的 方法 训练 OPA 对 于 场景 的 区 分 率 ， 结 果 发 现 ，OPA 对 于 包含 玻璃 的 近 、 
中 、 远 场景 的 区 分 率 处 于 随机 水 平 ， 但 对 于 透明 窗帘 的 近 中 远 场 景区 分 率 显 著 高 于 随机 水 
P, WH OPA 对 边界 的 导航 可 供 性 进行 了 更 细致 地 识别 。 由 于 三 种 场景 中 的 玻璃 均 不 可 通 
行 ， 三 种 场景 中 的 可 通行 距离 相同 ， 因 而 OPA 无 法 区 分 这 三 类 场景 ， 但 窗帘 本 身 的 导航 可 
供 性 促使 OPA 在 三 种 场景 中 表征 的 可 通行 距离 不 同 ， 因 而 OPA 能 够 区 分 窗帘 条 件 下 的 场 
景 ， 该 研究 结果 与 之 前 研究 报告 的 OPA 可 以 加 工 自我 参照 的 距离 (egocentric distance) 相 一 
致 (Persichetti & Dilks, 2016)。 此 外 ， 另 有 研究 发 现 ， 当 被 试 在 观看 以 第 一 人 称 视角 呈现 的 
动态 场景 视频 和 静态 的 场景 图 片 时 ，OPA 在 动态 场景 视频 中 具有 更 高 的 激活 (Kamps, Lall & 
Dilks, 2016)。 因 此 ，OPA 可 能 主要 负责 以 自我 为 参照 系 的 表征 ， 即 通过 识别 边界 的 导航 可 
供 性 和 跟踪 边界 与 自我 之 间 的 距离 变化 ， 进 而 确保 空间 导航 的 顺利 进行 。 
= 在 边界 的 物理 导航 可 供 性 ( 即 物 理 属 性 ) 研 究 基 础 上 ，Lee 团队 创新 性 的 分 离 出 边界 的 视 
O 觉 属性 。 她 将 视觉 上 看 起 来 是 ， 但 是 物理 上 并 无 阻碍 (可 通行 ) 的 边界 定义 为 类 边界 (looks 
like boundary)， 比 如 虚拟 现实 中 的 边界 或 门帘 ， 并 且 认为 边界 的 视觉 属性 比 物理 属性 ， 对 
物体 定位 及 空间 导航 行为 有 着 更 为 关键 性 的 作用 。 在 Lee 团队 的 一 项 研究 中 ， 考 察 了 边界 
的 视觉 属性 和 物理 属性 对 于 物体 定位 的 影响 ， 通 过 设置 视觉 边界 且 可 阻碍 行动 条 件 
(plywood)、 视 觉 边界 且 无 阻碍 行动 条 件 (pass over/pass through) 和 路 标 条 件 (cones) 等 虚拟 和 
实际 结合 的 实验 条 件 进行 比较 ， 结 果 发 现 ， 在 视觉 边界 存在 的 条 件 下 ， 物 理 上 阻碍 与 无 阻 
碍 条 件 之 间 ， 他 们 对 定位 物体 的 精确 性 或 偏差 没有 显著 差异 ， 但 两 组 与 路 标 条 件 相 比 都 有 
着 不 同 的 反应 偏差 ， 这 说 明 个 体 根据 边界 的 视觉 导航 可 供 性 ， 而 非 物理 导航 可 供 性 对 于 物 
O 体 进 行 定位 (Negen et al., 2019)。 然 而 ， 以 往 对 于 边界 导航 可 供 性 的 神经 基础 研究 ， 仅 关注 
边界 的 物理 导航 可 供 性 ， 忽 略 了 其 视觉 导航 可 供 性 ，OPA 是 否 同样 表征 边界 的 视觉 导航 可 
供 性 呢 ? 未 来 的 研究 可 以 对 此 展开 探讨 。 
3.3 边界 表征 的 学 习 机 制 
多 项 研究 表明 ， 边 界 学 习 属于 偶然 学 习 (incidental learning)， 而 海马 是 负责 边界 学 习 的 
核心 脑 区 (Bird et al., 2010; Doeller et al., 2008). Doeller 等 人 (2008) 采 用 桌面 式 VR 程序 发 现 ， 
当 被 试 学 习 与 边界 绑 定 的 物体 位 置 时 ， 被 试 大 脑 的 右 后 侧 海 马 会 出 现 显著 的 激活 ， 而 当 被 
试 学 习 与 路 标 绑 定 的 物体 位 置 时 ， 被 试 大 脑 的 纹 状 体 出 现 激活 ， 这 表明 海马 与 基于 边界 的 
物体 位 置 编码 和 记忆 存在 特定 的 关系 ， 纹 状 体 与 基于 路 标的 物体 位 置 学 习 存 在 特定 的 关系 。 
在 一 项 发 展 的 研究 中 也 得 到 了 类 似 的 结果 ， 实 验 创建 了 年 轻 组 和 老年 组 ， 并 使 用 Doeller 
(2008) 等 人 的 行为 实验 进行 测试 ， 结 果 发 现年 轻 组 在 边界 学 习 中 表现 的 更 好 ， 海 马 的 激活 
程度 更 高 ， 老 年 组 在 路 标 学 习 中 表现 的 更 好 ， 纹 状 体 的 激活 程度 更 高 (Schuck et al., 2015). 
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这 说 明海 马 功能 的 衰退 (年 老 ) 可 能 引起 基于 边界 的 学 习 受 损 ， 侧 面 说 明 两 者 之 间 可 能 存在 
一 定 的 因果 关系 。 随 后 ，Julian 等 人 (2019) 的 研究 发 现 ， 成 年 威廉 斯 综合 征 个 体 使 用 边界 学 
习 物 体位 置 的 能 力 甚 至 不 如 儿童 ， 而 已 有 的 研究 表明 该 群体 早期 的 海马 功能 发 展 异常 
(Meyer-Lindenberg et al., 2005)， 再 次 表明 边界 的 学 习 与 海马 的 功能 可 能 存在 因果 关系 ， 不 
过 目前 对 此 尚 缺 乏 更 加 清楚 直接 的 证 据 。 除 此 之 外 ，Guderian (2015) 等 人 发 现 ， 海 马 的 结 
构 与 边界 的 学 习 之 间 存 在 实质 性 的 因果 关系 。 研 究 者 同样 采用 了 Doeller (2008) 的 实验 范式 
对 海马 体积 损伤 的 个 体 和 正常 个 体 进 行 测试 ， 并 使 用 磁 共 振 仪器 扫描 他 们 的 头 部 ， 结 果 发 
现 海马 体积 高 度 减少 的 个 体 比 正常 个 体会 产生 更 多 的 边界 导航 误差 。 因 此 ， 海 马 的 功能 和 
结构 是 个 体 基 于 边界 学 习 的 脑 神 经 基础 ， 如 若 受 损 ， 个 体 可 能 将 无 法 有 效 地 利用 边界 进行 
编码 和 记忆 物体 位 置 。 
4 总 结 与 展望 
综 上 ， 个 体 使 用 边界 线索 进行 空间 导航 是 一 个 复杂 的 认 知 过 程 。 认 知 发 展 的 相关 研究 
NI 主要 考察 儿童 对 边界 的 空间 几何 的 认 知 ， 基 于 以 往 的 研究 ， 我 们 认为 儿童 早期 (1 岁 半 ~2 
T 岁 ) 已 经 能 够 识别 边界 所 形成 的 空间 几何 结构 ， 并 且 随 着 年 龄 的 发 展 逐 渐 学 会 利用 边界 的 高 
© 度 信 息 (3.1 岁 ~4.7 岁 )、 长 度 信息 (4~5 岁 )、 视 觉 阻碍 性 信息 (5 岁 ) 等 实现 空间 导航 。 神 经 基 
础 方面 的 研究 主要 在 成 人 被 试 群体 进行 考察 ， 并 发 现 边界 的 空间 几何 及 其 构成 要 素 由 大 脑 
中 的 PPA 和 RSC 表征 ， 并 且 PPA 和 RSC 对 空间 几何 不 同方 面 的 表征 有 着 不 同 的 偏好 ; 边 
界 的 物理 导航 可 供 性 由 OPA 负责 编码 ; 个 体 在 利用 边界 学 习 和 记忆 物体 位 置 时 主要 由 内 侧 
里 叶 的 海马 负责 。 总 之 ， 以 往 研 究 对 基于 边界 的 导航 进行 了 初步 的 探索 ， 丰 富 了 我 们 对 该 
领域 的 认识 和 理解 。 但 是 ， 受 限于 目前 研究 水 平和 主题 ， 还 有 许多 问题 需要 未 来 进行 更 深 
入 的 研究 和 完善 。 具 体 表 现在 以 下 方面 : 
= 第 一 ， 拓 展 探 索 边 界 促进 空间 导航 的 认 知 过 程 中 潜在 的 影响 因素 及 其 发 展 规律 。 以 往 
© 关于 边界 形成 的 空间 几何 促进 导航 的 认 知 过 程 存在 一 些 争 议 ， 可 能 忽略 了 一 些 混淆 因素 在 
其 中 的 影响 ， 比 如 显著 性 (salience)。 以 往 研 究 中 所 采用 的 边界 多 为 大 型 的 圆 形 或 者 长 方 
边界 ， 显 然 占据 较 大 面积 的 边界 会 比 其 他 的 空间 线索 更 容易 引起 个 体 的 注意 ， 从 而 导致 他 
们 自发 地 忽略 其 他 的 线索 而 选择 边界 进行 导航 (Bulckly et al., 2015; Newcombe & 
Huttenlocher, 2007; Wang & Mou, 2020)。 大 部 分 研究 采用 桌面 式 VR 程序 要 求 成 年 被 试 在 包 
含 边界 或 路 标的 环境 中 学 习 物体 的 位 置 ， 之 后 在 测试 条 件 下 只 呈现 边界 或 路 标 ， 结 果 发 现 ， 
移 除 边界 后 个 体 的 表现 显著 受 损 ， 而 移 除 路 标 后 被 试 的 表现 却 没有 发 生 显著 的 变化 。 但 另 
研究 在 此 基础 上 增 大 了 路 标的 体积 ， 发 现 个 体 同 时 使 用 了 边界 和 路 标 进行 物体 定位 ，3 
移 除 边界 或 者 路 标 后 被 试 的 表现 都 没有 出 现 显著 的 受 损 (Doeller & Burgess, 2008; 
Honbolyg6 et al., 2014)， 说 明 个 体 对 于 边界 的 显著 性 的 认 知 会 影响 使 用 边界 线索 进行 导航 。 
不 过 ， 虽 然 有 研究 注意 到 边界 的 其 他 认 知 过 程 ( 比 如 边界 的 颜色 ) 对 于 空间 导航 的 影响 ， 但 
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这 方面 的 实证 研究 仍然 比较 薄弱 ， 其 发 展 过 程 也 尚未 可 知 。 除 此 之 外 ， 边 界 促进 空间 导航 

的 认 知 发 展 可 能 不 仅 限于 以 上 的 认 知 过 程 ， 因 此 ， 未 来 应 考虑 构建 一 个 综合 的 认 知 网 络 或 

者 计算 模型 ， 通 过 对 以 上 认 知 过 程 的 整合 和 拓展 ， 探 明 各 个 认 知 过 程 在 基于 边界 导航 中 所 

发 挥 的 作用 。 

第 二 ， 深 入 的 挖掘 边界 促进 空间 导航 中 广泛 涉及 的 脑 功能 基础 (尤其 是 脑 区 间 的 功能 协 

作 )， 及 关注 儿童 的 大 脑 发 育 变化 。 一 方面 ， 先 前 的 研究 多 集中 于 探究 腹 侧 视觉 通路 的 内 侧 

里 叶 与 边界 导航 之 间 的 关系 ， 忽 略 了 诸如 额 叶 、 顶 叶 等 位 于 背 侧 视觉 通路 的 脑 区 在 基于 边 

界 导航 中 的 作用 ， 并 且 大 多 数 研 究 局 限于 从 任务 态 的 角度 考察 单一 脑 区 的 功能 激活 状况 ， 

各 个 脑 区 在 基于 边界 导航 的 过 程 中 如 何 互相 影响 、 如 何 协作 完成 对 于 边界 的 识别 及 空间 导 

航 等 尚 不 明晰 。 实 际 上 ， 以 往 研 究 发 现 额 顶 脑 区 同样 参与 了 空间 导航 (Freedman & Ibos, 

2018; Zhang & Naya, 2020)， 并 且 最 新 的 视 知 觉 加 工 理论 认为 腹 侧 视觉 通路 与 背 侧 视觉 通路 

= 之 间 存 在 着 功能 交互 (Pitcher & Ungerleider, 2021)， 而 早期 Kravitz 等 人 (2011) 开 创 性 地 提出 

| 背 侧 视 觉 通 路 的 后 顶 叶 与 腹 侧 视觉 通路 的 内 侧 晒 叶 之 间 可 能 存在 负责 空间 导航 的 功能 通路 。 

2. 因此 ， 未 来 的 研究 可 以 考虑 探究 基于 边界 导航 中 额 叶 、 顶 叶 等 脑 区 的 激活 状况 ， 并 在 此 基 

O 础 上 从 功能 连接 的 角度 出 发 ， 探 究 边 界 促进 空间 导航 中 内 侧 晒 叶 与 后 项 叶 之 间 的 功能 交 

情况 ， 以 全 面 地 揭示 边界 促进 空间 导航 的 神经 机 制 。 另 一 方面 ， 边 界 促进 导航 的 神经 基础 

研究 主要 以 成 人 为 被 试 ， 无 法 提供 人 类 大 脑 如 何 认 知 边界 、 利 用 边界 导航 的 动态 性 发 展 轨 

迹 。 通 过 收集 边界 促进 导航 中 的 结构 态 、 静 息 态 和 任务 态 等 多 模 态 的 发 展 性 数据 以 深入 解 

析 边 界 促进 空间 导航 的 神经 基础 发 展 轨迹 。 在 此 基础 之 上 ， 采 用 非 侵 入 、 无 创 性 的 经 颅 磁 

刺激 或 电 刺激 同 其 他 认 知 神经 科学 技术 的 结合 探究 边界 的 认 知 过 程 与 相关 脑 区 间 的 因果 关 
系 也 是 未 来 需要 重点 关注 的 方向 。 

第 三 ， 关 注 大 脑 对 场地 边界 与 场地 中 心 编码 的 心理 或 神经 表征 的 区 别 和 联系 。 与 边界 

O 线索 相对 应 ， 环 境 中 的 几何 中 心 点 ( 即 场 地 中 心 ) 在 空间 导航 和 定位 中 也 起 着 特殊 的 作用 

(Gallistel, 1990; LaChance et al., 2019) LaChance 等 人 (2019) 通 过 记录 大 鼠 在 正方 形 区 域 中 

自由 况 食 的 神经 信号 发 现 ， 大 鼠 的 后 嗅 皮 层 (postrhinal cortex, 对 应 人 类 的 旁 海马 区 ) 存 在 着 

负责 编码 自我 参照 的 场地 中 心 的 神经 细胞 ， 包 括 场地 中 心 点 相对 于 自我 方向 的 中 心 轴 细 胞 

(center-bearing cell)、 计 算 与 中 心 点 距离 的 中 心 距离 细胞 (center distance cel)， 以 及 环境 参照 

的 头 朝向 细胞 ， 这 说 明 场 地 中 心 可 能 通过 与 环境 参照 系 共同 参与 表征 周围 环境 ， 以 形成 认 

知 地 图 。 另 外 ， 研 究 发 现 当 癖 痫 病人 在 虚拟 现实 空间 中 沿 着 正方 形 的 道路 顺 时 针 或 送 时 针 

导航 时 ， 内 嗅 皮 层 的 路 径 细胞 (path cel) 有 着 显著 的 放电 活动 (Jacobs et al., 2010)， 这 可 能 与 

场地 中 心 的 表征 有 着 潜在 的 联系 。 因 此 上 暗示 着 大 脑 对 于 场地 中 心 和 场地 边界 的 信息 处 理 可 

能 是 彼此 独立 的 。 然 而 有 的 研究 者 认为 场地 中 心 和 场地 边界 之 间 并 不 存在 功能 或 表征 分 离 

(Alexander, Robinson et al., 2020)。 他 们 认为 ， 倘 若 不 知晓 边界 的 位 置 关系 ,个体 便 很 难 知觉 

场地 的 中 心 点 。 相 对 于 场地 边界 具有 的 多 位 置 点 而 言 ， 场 地 中 心 只 是 提供 了 一 个 补充 性 的 
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固定 位 置 关 系 ， 尤 其 在 对 称 的 场地 空间 。 而 最 新 的 一 篇 研究 在 场地 边界 和 场地 中 心 二 者 的 
关系 上 给 我 们 带 来 了 新 的 启发 。 通 过 在 癫痫 病人 颅 内 植 入 电极 ， 并 要 求 其 在 基于 边界 的 虚 
拟 环 境 中 执行 物体 位 置 记忆 任务 ， 该 研究 在 旁 海 马 脑 区 发 现 了 表征 相对 于 自我 方向 的 错 定 
细胞 (anchor celD) 。 这 些 位 置 既 有 锚 定 边界 ， 又 有 锚 定 中 心 点 ， 有 趣 的 是 ， 锚 定 边 界 的 细胞 
和 锚 定 中心 点 的 细胞 有 着 不 同 的 自我 方向 偏好 (Kunz et al., 2020)。 这 表明 大 脑 对 于 边界 和 中 
心 点 信息 的 表征 可 能 存在 着 分 离 ， 同 时 也 存在 着 一 定 的 联系 。 但 目前 这 方面 的 研究 仍然 较 
少 ， 且 往往 局 限 在 自我 参照 系 的 比较 。 因 此 ， 未 来 有 必要 探 明 大 脑 对 于 场地 边界 和 场地 中 
心 信息 表征 的 区 别 和 联系 ， 及 其 如 何在 此 基础 上 进行 自我 参照 和 环境 参照 之 间 的 转换 。 
第 四 ， 举 试 将 边界 促进 导航 的 研究 拓展 应 用 到 阿尔 北海 默 症 群体 。 随 着 全 球 阿尔 北海 
默 症 患者 数量 的 快速 增加 ， 如 何 通过 空间 导航 任务 对 阿尔 北海 默 患者 及 其 风险 人 和 群 进行 预 
防 和 鉴别 已 经 成 为 空间 导航 领域 的 热点 话题 (Coughlan et al., 2018, 2019; KAZE 等 , 2019)。 
= 最 新 的 研究 以 携带 阿尔 效 海 默 证 易 感 基因 (APOE4) 的 个 体 为 研究 对 象 ， 发 现 他 们 基于 边界 
导航 的 位 置 记 忆 能 够 正 向 预测 其 在 18 个 月 内 增加 的 情景 记忆 问题 (Coughlan et al., 2020), 
pa 侧面 说 明了 阿尔 兹 海 默 症 与 基于 边界 的 导航 之 间 存 在 着 密切 的 关系 。 此 外 ， 研 究 表明 临床 
O 前 期 的 阿尔 兹 海 默 症 群体 多 见于 内 嗅 皮 层 、 海 马 等 脑 区 的 受 损 ， 而 这 些 脑 区 是 负责 基于 边 
界 导 航 的 关键 脑 区 (Coughlan et al., 2018)。 因 此 ， 未 来 的 研究 可 以 结合 遗传 学 、 电 生理 学 、 
脑 成 像 学 等 全 面 而 深入 地 探究 携带 易 感 基因 以 及 临床 前 期 的 阿尔 兹 海 默 症 群 体 中 基于 边界 
导航 能 力 的 特定 受 损 情 况 ， 为 该 群体 的 精准 化 预防 和 筛 查 提 供 新 的 思路 。 
第 五 ， 人 类 世界 中 的 空间 和 时 间 一 直 都 是 密 不 可 分 的 状态 ， 因 此 ， 对 于 边界 的 探究 不 
应 局 限于 单一 的 空间 维度 。 未 来 可 以 将 边界 概念 延伸 到 记忆 、 时 间 知 觉 、 视 觉 空 间 、 社 交 
网 络 等 其 他 领域 (Brunec et al., 2020; Julian et al., 2018; Pellencin et al., 2018), ， 比 如 事件 边界 


= (event boundary)。 以 往 的 研究 发 现 ， 当 我 们 记忆 生活 中 的 事件 时 ， 会 自动 地 将 连续 发 生 的 
© 事件 切割 为 一 个 个 片段 ， 而 边界 可 以 作为 事件 边界 对 事件 进行 切割 ， 塑 造 长 时 记忆 的 表征 


(Horner et al., 2016; Jeunehomme & D’Argembeau, 2020; Logie & Donaldson, 2021; 邵 意 如 , 周 
楚 , 2019)。 由 于 空间 中 的 边界 在 导航 中 具有 划分 空间 的 作用 ， 因 此 ， 边 界 在 时 间 中 的 作用 
机 制 可 能 类 似 于 边界 在 空间 中 的 认 知 过 程 和 神经 机 制 (Brunec et al., 2018)。 由 于 目前 还 缺乏 
系统 性 的 研究 ， 因 而 今后 的 研究 不 妨 从 边界 的 自身 特征 入 手 ， 探 讨 不 同类 型 的 边界 对 于 事 
件 记忆 等 认 知 过 程 的 影响 及 其 神经 基础 ， 进 一 步 将 其 与 在 空间 边界 的 神经 基础 加 以 比较 ， 
明晰 边界 在 时 间 和 空间 中 作用 的 异同 。 
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Abstract: Boundaries are obstacles with extended surfaces in the spatial environment and 
contribute significantly to the spatial navigation for humans and animals. Cognitive developmental 
studies found that children could reorient successfully by using the geometry of the boundary 
when they were disoriented at the age of 1.5~2 years old, and gradually using the vertical 
information until they were 3.1~4.7 years old, length information until the age of 4~5, and visual 
opaqueness information until the age of 5 years old in navigation. In addition, neuroimaging 
studies in adults have found that the medial temporal lobe and parietal lobe play different roles in 
boundary processing. Specifically, the boundary geometry and constituent elements were 
represented in the parahippocampal place area and the retrosplenial complex. Furthermore, the 
navigational affordance for a boundary was represented in the occipital parietal area. Finally, 
encoding and retrieval of the boundary-based object’s location were associated with the 
hippocampus. Several issues are unaddressed that should be investigated in future. First, future 
studies should explore the comprehensive cognitive processes of boundary-based navigation and 
its development trajectory. Second, further research could explore the functional interaction 
between the medial temporal lobe and posterior parietal cortex. Third, we could pay attention to 
the distinctions and associations between the cognitive neural mechanisms of the boundary and 
geometry center encoding. Forth, further study could investigate specific behavioral impairment of 
boundary-based navigation in individuals with at-genetic-risk Alzheimer’s disease. Finally, we 
could about the boundary influence mechanisms in long-term memory, time estimation, visual 
space, and social networks. 
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